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V diplomski nalogi smo obravnavali metode, ki se uporabljajo za merjenje vozne dinamike 
dvokolesnih vozil. Izdelali smo merilno napravo za merjenje vozne dinamike dvokolesnih 
vozil (posebej brez motorja). Predstavili smo komponente, iz katerih smo sestavili merilno 
napravo, in programsko kodo, ki je krmilila napravo. Na koncu smo opravili različne 
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In the thesis we addressed methods that are used to measure the driving dynamics of 
two-wheeled vehicles. We made a measuring device for measuring the driving dynamics of 
two-wheeled vehicles (especially the human-powered ones). We presented the components 
from which we assembled the measuring device and the program code that controlled the 
device. In the end, we preformed several tests to check how the device works and then 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 










F Hz frekvenca 
I A električni tok 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
GNSS globalni navigacijski satelitski sistem 












Global Positioning System (globalni sistem pozicioniranja) 
Pulse Width Modulation (pulznoširinska modulacija) 
Recive (prejmi) 
Transmit (oddaj) 
Universal asynchronous receiver-transmitter (univerzalni asinhroni 
sprejemnik-oddajnik) 
Inter-Integrated Circuit (komunikacijski protokol za komunikacijo 
med integriranimi vezji) 
Serial Peripheral Interface (serijski periferni vmesnik) 
Static random access memory (statični bralno-pisalni pomnilnik) 
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (električno 











1.1 Ozadje problema 
Merjenje parametrov vozne dinamike na enoslednih dvokolesnih vozilih (posebej tistih 
brez motornega pogona) je zaradi zahtev po učinkovitem napajanju in nizki masi 




Namen naloge je zasnovati in izdelati prototip naprave za zajemanje merilnih signalov iz 
zaznaval na dvokolesnem vozilu. Naprava mora meriti naslednje fizikalne količine: hitrost 
vozila, pospeške na nevzmetenem delu, pospeške na vzmetenem delu, pospeške na 
vozniku, zasuk krmila in vrtilno hitrost pogonskega sistema. Pri tem naj bodo uporabljena 
obstoječa zaznavala, kjer so ta na voljo, oziroma naj se zasnuje nova iz obstoječih 
komponent. Podatki meritev naj se shranjujejo na shranjevalni medij, ki omogoča 
enostaven prenos podatkov na osebni računalnik.  
 
Cilj naloge je izdelati prototip naprave z lastnim napajanjem, ki zadošča za nemoteno 
delovanje naprave vsaj štiri ure, njena skupna masa pa ne presega 0,5 kg. Snovanje in 
izdelavo prototipa naj bo predstavljeno v osrednjem delu naloge. Zasnuje in opravi naj se 
preizkus naprave na vzmetenem kolesu pri vožnji po značilni vozni ploskvi in analizira 
rezultate v skladu s predstavljenimi teoretičnimi osnovami. V zadnjem delu naloge naj bo 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove ergonomije vožnje dvokolesnih vozil 
 
Ergonomija je postopek načrtovanja ali urejanja delovnih mest, izdelkov in sistemov tako, 
da ustrezajo ljudem, ki jih uporabljajo. Večina ljudi je slišala za ergonomijo in meni, da je 
nekaj, povezano s sedeži ali oblikovanjem avtomobilskih krmil in instrumentov – in to je, 
vendar je tudi veliko več. Ergonomija velja za oblikovanje vsega, kar vključuje ljudi – 
delovne prostore, šport in prosti čas, zdravje in varnost [1]. 
 
Pri kolesarjenju ergonomija pomaga izboljšati učinkovitost ter udobje vožnje. Ob 
izboljšanju udobja lahko voznik porablja moč za poganjanje kolesa in ne za boj proti 
bolečini. Med vožnjo uporabljamo vse dele telesa, kar pomeni, da je v gibanje vključeno 
veliko različnih mišic. Vsaka od teh mišic ima tudi mišico, ki deluje nasprotno od nje. Za 
zagotavljanje optimalne ter udobne vožnje je potrebno zagotoviti ravnovesje med temi 
mišicami. Tri najpomembnejša področja pri ergonomiji kolesa so obremenitev rok in 
ramen, mišična podpora in pozicija spodnjega dela hrbtenice ter pravilno poganjanje. 
Omenjene obremenitve so prikazane na sliki 2.1 [2]. 
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Slika 2.1: Področja obremenitev na kolesu 
 
Hrbtne mišice stabilizirajo hrbtenico in določajo položaj medenice. Prav tako absorbirajo 
vibracije zaradi razgibanosti vozne površine ter zagotavljajo pravilen položaj zgornjega 
dela telesa vključno z glavo. Ramenski obroč je za podporo, zmanjšuje pritisk na hrbet in 
roke, medtem ko absorbira sunke kolesa. Roke so zelo občutljive in priporočljivo je, da ne 
podpirajo več kot 20 % teže voznika. Trebušne mišice so nasprotne hrbtnim mišicam in 
tako pomagajo pri stabiliziranju medenice ter hrbtenice. Zadnjica naj bi podpirala do 50 % 
teže voznika. Noge morajo podpirati od 100 % teže voznika, pa vse do 1000 % v primeru 
skokov [3]. 
 
Trenutno obstaja veliko različnih vrst koles, ki so specializirana za določeno vrsto vožnje. 
Večino jih lahko razvrstimo v tri skupine, ki se razlikujejo glede na držo voznika. Te 
skupine so prikazane spodaj na sliki 2.2. Vsaka skupina ima določene prednosti in slabosti. 
Pri dirkalnih kolesih, katerih glavni cilj je doseganje velikih hitrosti, ima voznik bolj 
ležečo držo, ki mu omogoča boljši prenos moči na pedala ter manjši zračni upor. Za 
ohranjanje dirkalne drže so potrebne čvrste hrbtne mišice, kot tudi mišice v ramenih, nogah 
in trebuhu. Pri modernem cestnem kolesu je drža povsem vzravnana, kar omogoča odličen 
pregled nad dogajanjem in prometom okoli voznika. Težave z bolečinami v hrbtu 
nastanejo takrat, ko voznik ne ohranja pokončne drže in začne upogibati hrbet. Vsestranska 
potovalna kolesa vozniku dajejo napol vzravnano držo, ki je najprimernejša za udobne in 
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dolge vožnje. Zaradi upogiba zgornjega dela telesa naprej pod kotom okoli 45° omogoča, 
da nekaj teže voznika podprejo tudi roke in ramena, kar dodatno razbremeni hrbtenico in 




Slika 2.2: Razvrstitev koles glede na držo voznika 
 
Seveda vsako kolo ne ustreza vsem voznikom. Zato je potrebno biti pri izbiri primernega 
kolesa pozoren na več stvari. Glede na vrsto vožnje se izbere tip kolesa, ki mora biti tudi 
pravih dimenzij. Nato je potrebno kolo prilagoditi vsakemu posamezniku. Slika 2.3 
prikazuje vse dolžine in kote, ki so pomembni za udobno in optimalno vožnjo. 
 
– A: dolžina sedeža 
– B: kot krmila 
– C: dolžina nosilca krmila 
– D: razdalja vrha krmila od konca sedeža 
– E: oddaljenost konca sedeža do osi pogona 
– F: dolžina zgornje cevi okvirja 
– G: zamik sedeža na nosilcu sedeža 
– H: oddaljenost vrha sedeža od tal 
– I: oddaljenost vrha sedeža od osi pogona 
– J: dolžina gonilke 
– K: oddaljenost vpetja krmila od tal 
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Slika 2.3: Dimenzije za individualno prilagoditev vozila 
 
2.2 Obstoječe rešitve za merjenje vozne dinamike 
dvokolesnih vozil 
Specializirani sistemi za merjenje vozne dinamike vozil so v večini primerov narejeni po 
meri, kar privede do visoke cene sistemov. Mnogi imajo pomanjkljivost, da niso primerni 
za vozila ki jih poganja človek, saj so napajani preko vozila. Hkrati tudi veliko sistemov ne 
zadostuje kriterijem za nizko maso sistema. Preden so bili razpoložljivi majhni integrirani 
računalniki, so bili takšni sistemi zgrajeni okoli prenosnih računalnikov. Kar seveda zaradi 
svoje oblike in teže ni bilo optimalno. Z razvojem integriranih računalnikov z zadostno 
računalniško močjo in vmesniki za priključitev različnih naprav so se odprle nove 
možnosti za razvoj takšnih sistemov. Sedaj lahko takšen sistem izdela tudi nekdo, ki nima 
globokega poznavanja elektrotehnike in lahko v sistem vključi veliko  različnih zaznaval 
[5]. 
 Hitrost vozila 2.2.1
Zaradi omejitev, ki jih imajo trenutno dostopne naprave za merjenje hitrosti, so vse 
merjene hitrosti vozila povprečne in ne trenutne. Dobimo jih tako, da v razmeroma kratkih 
časovnih intervalih izmerimo prevoženo razdaljo. Dobljeno razdaljo nato delimo s 
časovnim intervalom, ki je bil potreben za ta pomik, in tako dobimo povprečno hitrost. 
Merilci hitrosti so najbolj razširjeni merilci vozne dinamike dvokolesnih vozil. 
Najpogosteje se uporabljata dve metodi. Metoda s hermetičnim kontaktnikom, ki ob bližini 
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magnetnega polja sklene tokokrog ter metoda, ki za merjenje hitrosti uporablja globalni 
navigacijski satelitski sistem, krajše GNSS, katerega raba zadnje čase narašča.  
2.2.1.1 Merilnik hitrosti s hermetičnim kontaktnikom 
Najbolj razširjena metoda merjenja hitrosti kolesa je z magneti in hermetičnim 
kontaktnikom, kar je prikazano na sliki 2.4. Bližina ustreznega magneta v zaznavalu sklene 
kontakte, po katerih nato steče električni tok. Magnet se namesti na napere na kolesu, 
zaznavalo pa na nosilec istega kolesa. Ko kolo naredi en obrat in magnet pride mimo 
zaznavala, zaznavalo pošlje signal računalniku, ki enako kot pri metodi z merilnikom 
pospeška glede na časovni interval, porabljen za en obrat, in vnesenim obsegom kolesa 
preračuna hitrost vozila. Tudi v tem primeru je ta hitrost lahko različna od hitrosti vozila 




Slika 2.4: Zaznavalo in magnet, nameščena na nosilec kolesa in napero 
  
2.2.1.2 Merilnik hitrosti GNSS 
Naprava, ki meri hitrost z GNSS, na določen časovni interval določi lokacijo naprave. 
Razdaljo od prejšnje točke do trenutne uporabi za izračun hitrosti kolesarja. To je v zadnjih 
časih zelo razširjena metoda merjenja hitrosti pri dražjih napravah. Prednosti so, da na kolo 
namestimo zgolj računalnik z zaslonom in ni potrebno namestiti nobenih dodatnih delov. S 
tem privarčujemo pri teži ter zmanjšamo zračni upor vozila. Prav tako za razliko od drugih 
metod, ki merijo vrtilno hitrost kolesa, meri relativno hitrost kolesa glede na površino 
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zemlje. Za večino uporabnikov sicer ni najprimernejša metoda, ker je precej dražja od 
drugih možnosti, prav tako za delovanje potrebuje konstantno povezavo s sateliti. Ob 
izgubi signala lahko pride do netočnih izračunov hitrosti vozila. Na sliki 2.5 je prikazan tak 




Slika 2.5: Prikaz delovanja merilnika hitrosti z GNSS 
 
 Vibracije, sunki in pospeški 2.2.2
Pospeške merijo merilniki pospeškov, ki so komercialno dostopni v najrazličnejših vrstah 
in oblikah ter ustrezajo zahtevam raznovrstnega področja uporabe. Izdelani so v majhnih 
velikostih, so lahki in robustni, tako lahko delujejo v težavnih razmerah. Imamo možnost 
izbire med aktivnimi ali pasivnimi zaznavali. Aktivni merilnik pospeška (na primer 
piezoelektrični) proizvaja izhodno električno napetost, ne da bi potreboval zunanji 
napajalnik, medtem ko pasivni merilnik pospeška spreminja le njegove električne lastnosti 
(na primer kapacitivnost) in zahteva zunanji vir električne energije. Pri snovanju aplikacij 
je pomembna izbira med aktivnim ali pasivnim tipom merilnika pospeška, saj aktivna 
zaznavala  ne morejo meriti statičnih pospeškov. V aplikacijah, kjer gre za statične 
meritve, je treba uporabiti pasivna zaznavala. Merilniki pospeška so za merjenje sunkov in 
vibracij primernejši od zaznaval pomika in hitrosti ker: 
1. Imajo širok frekvenčni razpon od nič do zelo visokih vrednosti. Stabilne pospeške 
je enostavno izmeriti. 
2. Pospeški so pogosteje uporabnejši, saj so sile ob trkih povezane s pospeševanjem in 
ne s hitrostjo ali premikom. 
3. Pomike in hitrosti lahko dobimo z enostavno integracijo pospeška [7]. 
Za merjenje sunkov, vibracij in pospeškov se uporabljajo triosni merilniki pospeškov. V 
glavnem gre za mikroelektromehanske sisteme ali krajše MEMS. To so majhni, okoli 
50 μm veliki sistemi, ki so kljub svoji cenovni ugodnosti lahko zelo zanesljivi. Prednost 
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takšnih merilnikov je v prvi vrsti cena, poleg tega so tudi odporni na udarce in spremembo 
temperature. Pri teh merilnikih pospeškov je potrebno vedeti, da v mirujočem stanju v 
stiku s tlemi prikazujejo pospešek 1 g oziroma približno 9,81 m/s
2
. Stanje brez pospeškov 
javijo v prostem padu [7]. 
2.2.2.1 Kapacitivni merilniki pospeška 
Kapacitivni merilniki pospeška, znani tudi kot vibracijska zaznavala, merijo spremembe 
električne kapacitivnosti kot odziv na pospešek. Merilniki pospeška uporabljajo lastnosti 
kondenzatorja, pri katerem se razdalja med ploščama sorazmerno spreminja z 
uporabljenim pospeškom in tako spreminja kapacitivnost. Zmogljivi merilniki pospeška 
lahko merijo tako konstantne kot počasne prehodne in občasne pospeške. Kapacitivna 
zaznavala pospeškov AC v osnovi vsebujejo vsaj dve komponenti; primarna plošča je 
»stacionarna« plošča (tj. povezana z ohišjem), sekundarna plošča pa je pritrjena na 
inercialno maso, ki se lahko prosto giblje znotraj ohišja. Te plošče tvorijo kondenzator, 
katerega kapacitivnost je funkcija razdalje med ploščami. Kapacitivni merilnik pospeška 
redko presega največji premik 20 μm. Zato tak majhen premik zahteva zanesljivo merjenje 
premikov in motenj. Pri stalnem pospešku je kapacitivnost tudi konstanta, zaradi česar je 
merilni signal sorazmeren z enakomernim pospeškom. Slika 2.6 prikazuje primer 
kapacitivnega merilnika pospeška. Gibljiva masa je pritrjena na svojo začetno pozicijo z 
vzmetjo. Ob pospeševanju merilnika masa zaniha, kar spreminja razdaljo med elektrodami. 
Zaznavala, ki delujejo na principu merjenja kapacitivnosti, so primerni za uporabo pri 




Slika 2.6: Shematski prikaz tipičnega kapacitivnega merilnika pospeška. 
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2.2.2.2 Piezoelektrični merilniki pospeška 
Za testiranje večjih pospeškov, ki lahko nastanejo pri trkih, so primernejši merilniki, ki 
delujejo na principu spremembe napetosti piezoelektričnega elementa. Uporabijo se lahko 
tudi pri frekvencah, višjih od 1000 Hz, in pospeških, ki segajo preko 2000 g. Nekatere 
posebne izvedbe lahko prenesejo tudi temperature od –200 °C do 400 °C. Težave pa jim 
povzroča merjenje statičnih pospeškov ter frekvence pod nekaj Hz. Piezoelektrični 
merilniki pospeška so zelo popularni in se veliko uporabljajo za meritve pospeška, udarcev 
in vibracij za splošne namene. Temeljijo na piezoelektričnih lastnostih nekaterih 
materialov. Kadar na piezoelektričen material deluje fizična sila, ustvari napetost, 
sorazmerno s silo. Shema sistema je prikazana na sliki 2.7. Piezoelektrični merilniki 
pospeška so pravzaprav pretvorniki gibanja z velikimi izhodnimi signali in sorazmerno 
majhnimi velikostmi. Kristali so ves čas pod tlakom, nanje pritiska masa ali masa v 





Slika 2.7: Shema tlačnega piezoelektričnega merilnika pospeška.  
Te naprave imajo maso v neposrednem stiku s piezoelektrično komponento ali kristalom, 
kot je prikazano na sliki 2.8. Ko se merilnik pospeška pomika s spreminjajočo hitrostjo, se 
na kristal prenaša spreminjajoča sila (F = m · a), kar povzroči proporcionalni električni 
naboj na izhodu merilnika [8]. 
 Vrtilna hitrost pogonskega sistema 2.2.3
Vrtilna hitrost je podana s številom vrtljajev sistema na minuto. Pri kolesarjenju vrtilna 
hitrost pogonskega sistema znaša od 0 do 250 obratov na minuto pri vrhunskih športnikih. 
Za merjenje vrtilne hitrosti pogonskega sistema je v glavnem uporabljena metoda z 
magnetom in merilnikom jakosti magnetnega polja. Torej na podoben način kot za 
merjenje hitrosti. Razlika je le v tem, da se tu magnet postavi na gonilko. Merilnik se nato 
namesti na okvir v položaju, ki omogoča zaznavanje prehoda magneta ob zasuku 
pogonskega sistema. Uporablja se tudi metoda z merilnikom pospeška, ki prav tako 
podobno kot za merjenje hitrosti meri vrtilno hitrost, le da je v tem primeru nameščen na 
gonilko pogonskega sklopa. Obe izvedbi sta prikazani na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Merilnika vrtilne hitrosti pogonskega sistema z merilnikom pospeška [9] na levi ter 
merilnik vrtilne hitrosti pogonskega sistema z magnetom na desni [10]. 
 Zasuk krmila 2.2.4
Krmilo dvokolesnega vozila se med vožnjo večinoma suka v območju, prikazanem na sliki 
2.9. Zelo natančna metoda je merjenje z rotacijskim dajalcem impulzov. Izvedba je 




Slika 2.9: Krmilo v skrajnih legah 
2.2.4.1 Optični rotacijski dajalec impulzov 
Na sliki 2.10 je prikazana izvedba z rotacijskim optičnim dajalcem impulzov. Na nosilec 
krmila je pritrjen disk z zarezami v dveh vrstah in posebnem zaporedju. Disk je z ene strani 
osvetljen z virom svetlobe. To svetlobo prestrezata dve optični zaznavali na drugi strani 
diska. Ko je disk v položaju, da prepušča svetlobo skozi zarezo, takrat zaznavalo odda 
impulz. Z majhno velikostjo in velikim številom zarez, kot tudi posebnim zaporedjem, se 
lahko zelo natančno določita kot zasuka krmila ter smer. 
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Slika 2.10: Namestitev rotacijskega optičnega dajalca impulzov na nosilec krmila [11]. 
2.2.4.2 Žiroskop 
Žiroskop je naprava, ki je uporabljena za merjenje ali ohranjanje orientacije in kotne 
hitrosti. Sestavljena je iz vrteče krogle ali diska, ki se lahko vrti neodvisno od okolice [12]. 
Zaradi tega pojava zelo dobro ohranja os vrtenja, kar omogoča merjenje omenjenih veličin. 
Za zaznavanje rotacije krmila v kratkem časovnem obdobju so zadovoljivi žiroskopi 
MEMS. Tehnologija MEMS je omenjena že v poglavju 2.2.2 Vibracije, sunki in pospeški. 
Takšni merilniki delujejo brez vrtečih krogel oziroma diskov. Prikaz je na sliki 2.11. 
Merilnik vsebuje utež, ki je pritrjena z vzmetmi. Utež opravlja ponavljajoče gibe v eni osi. 
Zasuk merilnika povzroči pomik uteži pravokotno na smer gibanja. Ta pomik se meri s 




Slika 2.11 Shematski prikaz notranjosti žiroskopa MEM
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Krmilnik Arduino Uno 
Za osrednjo komponento svoje naprave smo izbrali krmilno ploščo Arduino Uno, ki je 
prikazana na sliki 3.1. Eden izmed ciljev naloge je, da celotna merilna naprava ne sme 
presegati teže 0,5 kg, in Arduino Uno s svojimi 25 g pripomore k manjši teži. Prav tako 
majhne dimenzije ne ovirajo voznika med vožnjo in omogočajo enostavno namestitev na 
vozilo. Ima 14 digitalnih vhodno-izhodnih priključkov ter šest analognih vhodov, kar 
zadostuje za vse potrebne povezave s zaznavali. Za napajanje zadostuje vhodna napetost 
od 7 V do 20 V, kar omogoča široko paleto virov napetosti. Hkrati omogoča tudi 
zapisovanje podatkov na SD-kartice s primernim dodatkom ter komunikacijo s protokolom 









Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije Arduino Uno 
Mikrokrmilnik: Microchip ATmega328P 
Delovna napetost: 5 V 
Vhodna napetost: Od 7 V do 20 V 
Digitalni 
V/I-priključki: 
14 (od tega šest lahko 














32 KB, od tega 0,5 KB 
uporablja zagonski 
nalagalnik 
SRAM: 2 KB 
EEPROM: 1 KB 
Hitrost ure: 16 MHz 
Dolžina: 68,6 mm 
Širina: 53,4 mm 
Teža: 25 g 
 
Vsi digitalni in analogni priključki lahko delujejo kot vhodi ali izhodi. Namen uporabe se 
določi programsko. Izhodna napetost priključkov je 5 V. Tok, ki ga priključek sprejema ali 
oddaja, ne sme presegati 40 mA. Ob presežkih se lahko mikrokrmilnik trajno poškoduje. 
Analogni vhodi z oznako od A0 do A5 imajo 10-bitno ločljivost. To pomeni 1034 različnih 
vrednosti. Privzeto merijo od 0 V do 5 V. 
 
Nekateri zatiči imajo poleg tega tudi posebne funkcije. To so serijski/UART-priključki RX 
in TX. Prvi se uporablja za sprejemanje drugi pa za pošiljanje serijskih podatkov. 
Priključka 1 in 2 omogočata zunanje prekinitve. Priključki 3, 5, 6, 9, 10 in 11 omogočajo 
že prej omenjeno pulznoširinsko modulacijo. Serijski periferni vmesniki so na priključkih 
10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) in 13 (SCK). Ti zatiči podpirajo komunikacijo SPI s 
pomočjo knjižnice SPI. TWI ali dvožični vmesnik na priključkih A4 in A5 omogoča 
komunikacijo I²C s knjižnico Wire. In še priključek AREF, ki je referenčna napetost za 








Za kreiranje programov in prenos na plošče Arduino smo uporabili integrirano razvojno 
okolje Arduino (IDE). Aplikacija deluje na različnih platformah, kot so Windows, macOS 
in Linux ter je napisana v programskem jeziku JAVA. Vključuje urejevalnik kode s 
funkcijami, kot so lepljenje besedila, iskanje in zamenjava besedila, samodejno dokončanje 
vnosa. Urejevalnik je prikazan na sliki 3.2. Omogoča enostavno vpeljavo različnih knjižnic 
za projekte Arduino. Serijski vmesnik in serijski ploter omogočata komunikacijo s ploščo 




Slika 3.2: Urejevalnik Arduino IDE. 
Programe se zapisuje v podmnožici standardnega programskega jezika C. Osnoven 
program sestavljata funkciji setup(); in loop(). Prva se zažene enkrat na začetku zagona, 
druga pa se izvaja do izklopa. Pred prenosom na ploščo program prevede kodo v obliko, ki 
jo razume plošča. 
 
3.2 Inercijska merilna enota MPU-6050 
Za merjenje pospeškov na vozniku in vozilu ter za merjenje zasuka krmila smo izbrali 
povezovalno ploščico GY-521 [14], ki deluje kot razširitev inercijske merilne enote 
MPU-6050 [15]. Inercijske merilne enote postajajo standard v pametnih telefonih in 
tabličnih računalnikih zaradi velike vrednosti, ki jo dodajo uporabniški izkušnji. V 
pametnih telefonih se uporabljajo za upravljanje gest, izboljšanje igranja iger, razširjene 
resničnosti, zajemanje panoramskih fotografij ter mnogo več. S svojo natančnostjo lahko 
pametne telefone spremenijo v zelo zmogljive naprave, ki se jih uporablja tudi v 
aplikacijah, ki segajo do zdravja in fitnesa. Ključne zahteve za te naprave so majhna 
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velikost, majhna poraba energije, visoka natančnost in ponovljivost, odpornost na udarce 
ter nizka cena. 
MPU-6050 je ena prvih integriranih šestosnih naprav za zaznavanje gibanja na svetu, ki 
združuje triosni žiroskop, triosni merilnik pospeška in digitalni procesor gibanja. Vse to 
ponuja v majhnem 4 x 4 x 0,9 mm velikem ohišju. Ima tri 16-bitne analogno-digitalne 
pretvornike (v nadaljevanju ADC) za digitalizacijo izhodov žiroskopa in tri 16-bitne ADC 
za digitalizacijo izhodov merilnika pospeška. Za natančno sledenje tako hitrega kot 
počasnega gibanja ima možnost spreminjanja območij žiroskopa in merilnika pospeška. 
Žiroskop lahko deluje v obsegih ± 250, ± 500, ± 1000 in ± 2000 °/s. Območja delovanja 




Slika 3.3: Modul MPU-6050 [13]. 
Komunikacija z vsemi registri naprave poteka po 𝐼2𝐶 na 400 kHz. Dodatne funkcije 
vključujejo vgrajeno zaznavalo temperature in oscilator na čipu z odstopanjem ± 1 % v 
območju delovne temperature. Naprava ima 10.000-gramsko odpornost na udarce in ima 
nastavljiv nizki prehod, filtre za žiroskope, merilnike pospeška in zaznavalo temperature 
na čipu [15]. 
 
Komunikacijsko vodilo I²C [16] je zelo popularno in uporabljeno v različnih elektronskih 
napravah, ker ga je mogoče enostavno implementirati v številnih elektronskih napravah, ki 
zahtevajo komunikacijo med glavnimi in več podrejenimi napravami ali celo več glavnimi 
napravami. Izvedba je enostavna zato, ker za komunikacijo potrebuje le dve žici. S 
7-bitnim naslavljanjem je mogoče dostopati do 126 različnih naprav, medtem ko 10-bitno 
naslavljanje omogoča dostop do 1024 različnih naprav. To je mogoče, ker ima vsaka 
naprava prednastavljen ID ali edinstven naslov naprave, tako da lahko glavna naprava 
izbere, s katero podrejeno napravo bo komunicirala. Vodili se imenujeta serijska ura (v 
nadaljevanju SCL) in serijski podatki (v nadaljevanju SDA). Linija SCL je signal ure, ki 
sinhronizira prenos podatkov med napravami na vodilu I²C in je ustvarjen v glavni napravi. 
Vodilo SDA nosi podatke. Podatki se prenašajo v zaporedju 8 bitov. Prenos se začne s 
posebnim ukazom za začetek prenosa. Po ukazu za začetek pride prva 8-bitna sekvenca, ki 
označuje naslov podrejene naprave, kamor se podatki pošiljajo. Po vsakem 8-bitnem 
zaporedju sledi bit, ki se imenuje potrdilni bit. Po prvem potrdilnem bitu večinoma pride 
drug 8-bitni naslov, vendar tokrat za notranje registre podrejene naprave. Potem sledijo 8-
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bitni nizi, ki nosijo podatke, ki jih želi naprava poslati. Teh nizov je toliko, da so poslani 
vsi podatki. Na koncu sledi poseben ukaz za prekinitev pošiljanja. Struktura podatkov je 




Slika 3.4: Struktura poslanih podatkov. 
Pogoj za začetek prenosa nastopi, ko linija SDA pade na 0 V, medtem ko je SCL še vedno 
5 V. Potem se ura zažene in vsak bit podatkov se prenese med vsakim urinim impulzom. 
Zaporedje naslavljanja naprave se začne najprej z najpomembnejšim bitom in konča z 
najmanj pomembnim bitom, naslov pa je dejansko sestavljen iz 7 bitov, ker je 8. bit 
uporabljen za označevanje, ali bo glavna naprava zapisovala v podrejeno (0 V) ali brala iz 
nje (5 V). Naslednji bit, ki se imenuje potrditveni bit, uporablja podrejena naprava za 
sporočanje, ali je poslane podatke sprejela pravilno. V tem primeru postavi linijo SDA na 0 
V. Če podatkov ni prejela v celoti oziroma jih ni razumela, postavi linijo SDA na 5 V. To 
se lahko zgodi zaradi več razlogov. Na primer, podrejena naprava je morda zasedena z 
drugimi operacijami, morda ne razume prejetih podatkov ali ukazov in tako naprej. V 
takem primeru se glavna naprava odloči, kako bo nadaljevala. Po bitu potrditve sledi 
8-bitni niz podatkov z naslovom določenega registra podrejene naprave. Notranji registri 
so lokacije v pomnilniku, ki vsebujejo različne podatke. Na primer, MPU-6050 ima 
edinstven naslov naprave in dodatne notranje registre za vse osi merilnika pospeška. Če 
hočemo najprej prebrati podatke osi x, moramo najprej poslati naslov naprave in nato še 
naslov registra, ki vsebuje podatke o tej osi. Po tem nizu sedi pošiljanje dejanskih 
podatkov. Lahko jih pošilja podrejena naprava ali glavna naprava. To definira zadnji bit v 
prvem 8-bitnem nizu podatkov z naslovom naprave. Ta določa, ali bo glavna naprava 
podatke zapisovala na podrejeno napravo ali jih brala z nje. Potem ko so poslani vsi 
podatki, sledi zaustavitven pogoj, ki se izpolni, ko linija SDA preide iz 0 V v 5 V, medtem 




Slika 3.5: Prehajanje signalov komunikacije I²C [16]. 
 
3.3 Linearno zaznavalo Hallovega učinka 49E 
Za merjenje vrtilne hitrosti pogonskega sistema in sprednjega kolesa smo izbrali 
povezovalno ploščico KY-024, ki vsebuje zaznavalo, ki zaznava Hallov učinek. Modul je 
sestavljen iz linearnega zaznavala Hallovega učinka 49E, primerjalnika LM393, 
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potenciometra, dveh LED-diod in šestih uporov. Prikazan je na sliki 3.6. Združljiv je s 
priljubljenimi elektronskimi platformami, kot so Arduino, Raspberry Pi, Esp8266 in 
Teensy. S potenciometrom se lahko nastavlja občutljivost zaznavala. Omogoča hkrati 
analogen izhod in digitalnega. Digitalni izhod deluje kot stikalo, ki se vklopi  ob bližini 





Slika 3.6: Modul KY-024 [13]. 
Preglednica 3.2: Tehnične specifikacije modula KY-024 
Delovna napetost Od 2,7 V do 6,5 V 
Občutljivost  1,0 mV/G min., 1,4 mV/G tip., 1,75 mV/G maks. 
Dimenzija ploščice 1,5 cm x 3,6 cm 
 
Preglednica 3.3: Priključki modula KY-024 
A0 Analogen izhod 
G Napajalni priključek – 
+ Napajalni priključek + 
D0 Digitalen izhod 
 
Hallov učinek je pojav, ki ga je je odkril Edwin Hall leta 1879. Takrat je prvi opazil, kako 
se generira razlika potencialov na električnem prevodniku, pravokotno na električni tok, ki 
teče skozi njega ob bližini magnetnega polja. Hallov učinek je posledica narave toka v 
prevodniku. Tok je sestavljen iz gibanja številnih nosilcev majhnega naboja, navadno 
elektronov, elektronskih vrzeli, ionov ali vseh treh hkrati. Kadar je magnetno polje 
prisotno, na te naboje deluje sila, imenovana Lorentzova sila. Zaradi te sile se na vsaki 
strani prevodnika nabereta nasprotna naboja in posledica tega je razlika potencialov preko 






Slika 3.7: Hallov učinek [20]. 
3.4 Modul MH-SD-Card  
Eden izmed ciljev naloge je, da naprava shranjuje podatke med delovanjem na medij, ki 
omogoča enostaven prenos podatkov na osebni računalnik. Zato smo za zapisovanje 
podatkov izbrali modul MH-SD-Card [21] v kombinaciji s kartico Intenso SDHC s 
kapaciteto 4 GB. Modul se uporablja za branje in zapisovanje na SD-kartice. Namenjen je 
za uporabo s ploščami Arduino. Za komunikacijo s ploščo Ardunio Uno uporablja standard 
za sinhrono serijsko podatkovno povezavo elektronskih naprav (SPI). Kot že rečeno, 
omogoča dvosmerno komunikacijo, torej lahko beremo in zapisujemo podatke. Modul je 
prikazan na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Čitalec SD Arduino [13]. 
Modul vsebuje 8 priključkov. Napajalni so priključki 2 x GND, +3.3 in +5. Seveda je 
priključek z oznako +3.3 za napajanje s 3,3 V in priključek z oznako +5 za napajanje s 5 V. 
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Preostali štirje priključki so za sinhrono serijsko podatkovno povezavo, ki je predstavljena 
v naslednjem podpoglavju. 
 
SPI, razvit v podjetju Motorola v osemdesetih letih prejšnjega stoletja, je standard za 
sinhrono serijsko podatkovno povezavo, ki deluje v obeh smereh. Protokol deluje po 
principu vodilne in podrejene naprave. Vodilna naprava vzpostavi stik s podrejeno in 
nadaljuje vodenje komunikacije. Potek komunikacije je prikazan na sliki 3.9. 
Za komunikacijo uporablja štiri vodila. Vsako ima svojo posebno funkcijo: 
– MISO (Master In Slave Out) – vodilo, po katerem podrejena naprava sporoča 
vodilni, ki posluša; 
– MOSI (Master Out Slave In) – vodilo, po katerem vodilna naprava sporoča 
podrejeni, ki posluša; 
– SCK (Serial Clock) – vodilo, po katerem vodilna naprava sporoča takt, po katerem 
se komunikacija izvaja; 
– CS (Chip Select) – vodilo po katerem vodilna naprava sporoči, kateri podrejeni 




Slika 3.9: Potek komunikacije SPI. 
3.5 Namestitev elementov na vozilo 
Postavitev zaznaval je pomembna za merjenje fizikalnih količin, ki smo si jih zadali za cilj 
naloge. Za merjenje pospeškov na nevzmetenem delu vozila je na nosilec sprednjega 
kolesa nameščena inercijska merilna enota MPU-6050. Pospeške vzmetenega dela in zasuk 
krmila meri drug merilnik MPU-6050, nameščen na nosilec krmila. Tretji merilnik MPU-
6050 je s trakom pritrjen na sprednji del prsnega koša voznika in meri pospeške na 
vozniku. Za merjenje vrtilne hitrosti pogonskega sistema je na nosilec zadnjega kolesa 
nameščeno zaznavalo 49E v kombinaciji z magnetom na gonilki. Vrtilno hitrost sprednjega 
kolesa in posledično hitrost vozila meri drugi zaznavalo 49E, nameščen na nosilec 
sprednjega kolesa, v kombinaciji z magnetom na naperah sprednjega kolesa. Pri namestitvi 
Hallovih zaznaval in magnetov je pomembno, da je magnet med prehodom čim bližje 
zaznavalu. Tako zagotovimo zadovoljivo zaznavo magnetnega polja. Vse omenjene 






Slika 3.10: Pozicije posamičnih elementov merilne naprave. 
3.6 Shema električne vezave komponent 
Za pravilno delovanje naprave je bilo potrebno izdelati primerno električno vezje. Vezje je 
prilagojeno zmogljivostim krmilnika ter zaznaval. Krmilnik je napajan z 9-voltno baterijo. 
Povezovalna ploščica GY-521 ima uporabljenih pet priključkov. VCC je priključek za 
napajanje, ki je povezan na napajalni izhod Arduina z napetostjo 5 V. Priključek z oznako 
GND je ozemljitveni priključek, ki je povezan na priključek GND na Arduinu. Sledijo 
komunikacijski priključki za komunikacijo I²C. Priključki SCL vseh treh ploščic so 
povezani na analogni priključek A5. Na enak način so vsi priključki SDA povezani na 
analogni vhod A4. Povezava na enake priključke je potrebna zaradi načina delovanja 
komunikacije 𝐼2𝐶, ki lahko preko dveh vodnikov komunicira z različnimi napravami, ki 
imajo unikatne naslove. Vsaka ploščica ima priključek ADD, povezan na en digitalni 
priključek izmed D5, D6, D7. S tem lahko manipuliramo naslove merilnikov. Povezovalna 
ploščica KY-024, na kateri je magnetno zaznavalo, ima uporabljene tri priključke. 
Napajalna sta priključka z oznako + in GND. Prvi je povezan na Arduinov napajalni izhod 
s 5 V napetosti, drugi na priključek z oznako GND. Za digitalna izhoda sta na ploščici 
uporabljena priključka z oznako D0, ki sta povezana na digitalna priključka D2 oziroma 
D3. Ta imata tudi posebno funkcijo za izvajanje prekinitev. Modul za branje in zapisovanje 
na SD-kartico, ki je uporabljen za shranjevanje merilnih podatkov, za komunikacijo s 
protokolom SPI uporablja štiri priključke. Priključek z oznako CS je povezan na digitalni 
priključek D4. Priključek MOSI je povezan na digitalni priključek D11, MISO na digitalni 
priključek D12 in SCK na digitalni priključek D13. Ploščica je napajana s 5 V preko 
krmilnika. S programom fritzing smo naredili shemo električne vezave vseh komponent, ki 





Slika 3.11: Shema električne vezave komponent. 
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3.7 Delovanje sistema 
V tem poglavju bodo razložene zgolj pomembnejše funkcije za izvajanje. Program se v 
grobem izvaja na način, ki je prikazan na sliki 3.12. Ob vklopu naprave se inicializira 
SD-kartico, definira vse vhode in izhode ter deklarira spremenljivke. Nato se loti 
kalibracije merilnikov pospeška ter žiroskopov. Ob zagonu je potrebno upoštevati, da je za 
kalibracijo pomembno, da naprava miruje. Kalibracija poteka do treh sekund, nato se 
začnejo meritve. Dobljene vrednosti se sproti zapisujejo na SD-kartico. Zadnja dva koraka 








  Inicializacija 3.7.1
Na začetku programa so vključene vse knjižnice, ki so potrebne za izvajanje. To so 
knjižnice SPI.h, SD.h ter wire.h. Prvi dve se uporabljata za komunikacijo z SD-kartico, 




Slika 3.13: Uporabljene knjižnice. 
Nato so deklarirane vse potrebne spremenljivke, raba vseh je navedena v komentarjih v 
programu. V funkciji setup(), ki se izvede samo enkrat na začetku izvajanja, je definirana 
raba priključkov na krmilniku. S funkcijo pinMode (št. priključka, OUTPUT/INPUT) se 
lahko določi, ali bo priključek deloval kot izhod ali vhod. Nato sledi inicializacija 
MPU-6050. MPU-6050 ima na voljo zgolj dva naslova. To rešimo tako, da dvema 
dodelimo naslov 1101001, tistemu, s katerega želimo brati oziroma zapisovati podatke, 
nato dodelimo naslov 1101000. Prvi naslov merilnik zavzame ob napetosti 5 V na 
priključku ADD, ob napetosti 0 V merilnik prevzame drugi naslov. Ko so naslovi 
dodeljeni, lahko komuniciramo zgolj z želenim merilnikom. Tako je potrebna inicializacija 
vsakega merilnika posebej. Pri merilniku, ki meri pospešek kot zasuk, je potrebna še 




Slika 3.14: Dodelitev naslovov ter inicializacija inercijskih merilnih enot MPU-6050. 
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Nato sledi inicializacija SD-kartice To stori funkcija card.init (hitrost zapisovanja, št. 
priključka za izbor naprave). Ker se podatki vsake meritve zapisujejo v enako datoteko in 
se zgolj nadaljujejo, kjer so se podatki prejšnje meritve končali, se ob vsakem zagonu v 
datoteko za shranjevanje podatkov zapiše niz »NOV VNOS«. Tako lahko ločimo med 




Slika 3.15: Inicializacija SD-kartice ter prvi vnos podatkov. 
Na koncu so definirane prekinitve, ki so uporabljene za štetje obratov sprednjega kolesa in 
gonilke. Prekinitve so primerne zato, ker bi bilo zelo težko napisati program, da bi lahko 
opravljal vse preostale funkcije ter hkrati nenehno preverjal, ali sta magnetna zaznavala 
zaznala magnetno polje. Prekinitve se aktivira na priključkih A0 in A1, obe pa se sprožita 
ob spremembi signala z 0 V na 5 V. To je definirano s funkcijo attachInterrupt in ukazom 
»RISING«. Ob proženju prekinitve se izvede prekinitvena funkcija speed oziroma speed2. 




Slika 3.16: Definicija prekinitev. 
 Kalibracija žiroskopa 3.7.2
Kalibracija žiroskopa v MPU-6050 je pomembna zaradi zmanjšanja napake meritev. 
Opravi se jo v mirujočem stanju ter traja do tri sekunde. Žiroskop lahko kljub mirovanju 
zaznava rotacijo, ki jo je potrebno izničiti za točnost meritev. Zato se opravi kalibracija na 
način, da se v mirujočem stanju pettisočkrat prebere vrednost iz vseh treh osi žiroskopa. Za 
vsako os posebej dobljene vrednosti povprečimo in tako dobimo povprečno odstopanje 
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izvedenih meritev. To odstopanje se nato odšteje oziroma prišteje pri vsaki meritvi, 




Slika 3.17: Koda za kalibriranje žiroskopa MPU-6050. 
Funkcija getGyroValues prebere vrednosti vseh osi na žiroskopu in jih shrani v globalne 
spremenljivke gyroXPresent, gyroYPresent in gyroZPresent. 
 Branje podatkov 3.7.3
3.7.3.1 Pospeški  
Vrednosti pospeškov se prebira v določenih časovnih intervalih. Ti intervali se ob 
odsotnosti prekinitev izvajajo na 50 milisekund. Pospeški z vseh MPU-6050 se berejo 
izmenično, gredo po vrsti od prvega do zadnjega zaradi že prej pojasnjene omejitve z 
unikatnimi naslovi naprav. Dobljene vrednosti se za pretvorbo v pospešek deli s številom 
16384 po nasvetu proizvajalca. To število je definirano za delovno območje ± 2 g. Prikaz 






Slika 3.18: Branje vrednosti merilnika pospeškov MPU-6050. 
Pospeški, dobljeni iz vseh treh osi, se seštejejo v absolutni obliki tako, da dobimo absolutni 
pospešek na tisti merilnik. Vsi dobljeni podatki se shranijo v za to namenjene 
spremenljivke in se nato zapišejo na SD-kartico. 
3.7.3.2 Zasuki 
Zasuk se tako kot pospešek meri v časovnih intervalih na 50 milisekund. Meritve se 
izvajajo zgolj na enem merilniku, in sicer na nosilcu krmilnika. Zasuk se meri zgolj na osi 
z žiroskopa, ki je v našem primeru pravokotna glede na tla. Dejanski kot se preračuna 




Slika 3.19: Branje vrednosti žiroskopa MPU-6050. 
3.7.3.3 Štetje prekinitev 
Kot je že v prejšnjih poglavjih pojasnjeno, se za preverjanje izhoda Hallovih zaznaval 
uporabljajo prekinitve. Prav posebna težava je nastala ob štetju prekinitev. Ta težava je 
znana kot »bouncing« oziroma odbijanje. V tem primeru se odbija signal, ki ga pošilja 
zaznavalo za zaznavo magnetnega polja. Normalno bi pričakovali, ko pride magnet v 
bližino zaznavala, da se izhod postavi na logično 1, in ko magneta ni več zraven, se izhod 
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postavi na logično 0. Toda v praksi se zgodi to, da ko magnet pride na rob zaznavalnega 
območja, sproži zaznavalo, ko pa se magnet še malo premakne, lahko to zaznavalo zaradi 
šibkega magnetnega polja izgubi pogoj za sprožitev. To se lahko v enem ciklu ponovi 
večkrat. Z vsakim proženjem pa se v ozadju šteje število prekinitev, ki v programu pomeni 
zasuk kolesa za en obrat. Zato lahko pride do izpisa mnogo prevelikih hitrosti. To se rešuje 
z metodo, ki se imenuje »debouncing«. Deluje tako, da ne upošteva prekinitev, ki se 
sprožijo za prejšnjo prekinitvijo v intervalu, manjšem od izbranega. Toda potrebna je 
pazljivost pri določanju tega intervala, kajti če je interval prevelik, lahko pride do izgub 
signala, ki je pomemben, če pa je interval prekratek, se težava z odbijanjem lahko zopet 
pojavi. V svojem primeru smo določili ta interval za hitrost kolesa ter vrtilno hitrost 
pogonskega sistema 15 milisekund. Kar pa postavi omejitev na maksimalno hitrost, ki jo 
naprava še lahko prebere. Za hitrost vozila je to 40 kilometrov na uro, za vrtilno hitrost 





Slika 3.20: Funkcije za štetje prekinitev. 
Funkcija speed se izvede ob vsaki prekinitvi zaradi zaznavala za zaznavanje obratov 
sprednjega kolesa. Ta kliče funkcijo debouncing, ki preveri, koliko časa je preteklo od 
prejšnje prekinitve, in ob zadostni časovni razdalji prišteje en obrat števcu za obrate. 
 Zapisovanje 3.7.4
Zapisovanje se izvede vsakič, ko se prebere vrednosti iz MPU-6050. Takrat se zapiše 
zadnje prebrane vrednosti iz teh naprav ter število obratov kolesa ter gonilke. Poleg tega se 
ob vsakem novem vnosu zapiše tudi čas vnosa, ki nato omogoča izračun hitrosti vozila. 
Zapis enega niza podatkov na SD-kartici je prikazan na sliki 3.21. Komentarji na desni 






Slika 3.21: Niz podatkov ene meritve celotne naprave. 
3.8 Preizkus delovanja naprave 
Eden izmed ciljev diplomske naloge je bil tudi preizkus delovanja merilne naprave. Za ta 
namen smo izvedli različne meritve za preizkus delovanja vseh njenih funkcij. Te so 
opisane v naslednjih podpoglavjih.  
 Zasuk krmila 3.8.1
Za preizkus merjenja zasuka krmila smo uporabili šablono, na kateri so bili označeni koti 
od 0° do 180°, toliko kot je hod krmila. Vozilo smo v osi zadnjega kolesa togo vpeli tako, 
da je vozilo ob rotaciji krmila mirovalo. Šablona nam je omogočala, da smo z določeno 
natančnostjo določali dejanske položaje krmila. Te položaje smo lahko nato primerjali s 
položaji, ki jih je izmerila naprava.  
 
Središče polkroga šablone smo postavili pod sprednje kolo v točki, kjer se stika s tlemi. Ta 
točka predstavlja vrtišče krmila. Napravo smo vklopili in pri kotu 90° oziroma s sprednjim 
kolesom v smeri vožnje naprej brez zavijanja tako, da je žiroskop v tej poziciji nastavljen 
na kot 0°. Nato je sledil zasuk krmila za 90° v levo do kota 0°. Po začetnem zasuku smo 






Slika 3.22: Preizkus zasuka krmila. 
Opravili smo tudi preizkus drsenja meritev v statičnem položaju. Meritve smo izvajali 30 
minut v enakem položaju in opazovali, koliko se s časom dobljene vrednosti spreminjajo. 
 Vrtilna hitrost pogonskega sistema 3.8.2
Merjenje vrtilne hitrosti pogonskega sistema smo preizkusili z nadzorovanim vrtenjem 
gonilke. Vozilo smo postavili na stojalo, ki omogoča prosto vrtenje gonilke. Opravili smo 
dve meritvi. Prva je bila pri povprečni vrtilni hitrosti 60 obratov na minuto, druga pri 90 
obratih na minuto. Vrtenje gonilke smo nadzorovali z metronomom, nastavljenim na 60 
oziroma 90 udarcev na minuto. Nato smo dobljene vrednosti primerjali z dejanskimi. 






Slika 3.23: Zaznavalo  vrtilne hitrosti pogonskega sistema na vozilu. 
 Hitrost vozila 3.8.3
Preizkus merjenja hitrosti vozila smo opravili z dvema meritvama. Obe smo izvedli na 
progi z dolžino en kilometer. Dolžino proge smo izmerili z drugim dvokolesnim vozilom, 
na katerem je nameščen kolesarski števec Sigma BC 14.16 ALTI, ki omogoča merjenje 
razdalje. Poskusa sta bila izvedena tako, da smo kolo iz mirovanja pognali do hitrosti 15 
oziroma 25 kilometrov na uro in ju vzdrževali na enaki hitrosti do konca proge. Čas, 
potreben za vožnjo po celotni progi smo uporabili za izračun dejanske povprečne hitrosti 







Slika 3.24: Merilnik hitrosti sprednjega kolesa. 
 Pospeški na vzmetenem in nevzmetenem delu vozila 3.8.4
Preizkus je bil zasnovan tako, da smo se s kolesom pri hitrosti približno 10 kilometrov na 





Slika 3.25: Betonska ovira. 
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Med izvajanjem preizkusa smo vzporedno s svojimi merilniki pospeškov merili pospeške 
tudi z merilnikoma pospeška iz laboratorija KMTM (Vericom VC 4000DAQ [23] in 
zunanji merilnik pospeška Silicon Designs SD2422-025 [24]) . Ta merilnika sta bila 
nameščena na krmilo in sprednji nosilec kolesa tako, da sta merila vzmeten in nevzmeten 
del kolesa. Koordinatna sistema merilnikov iz laboratorija sta bila poravnana s 
koordinatnimi sistemi naših merilnikov pospeška. Na sliki 3.26 je prikazana namestitev 
vseh merilnikov pospeška. Ker so imeli v laboratoriju zgolj dva merilnika, smo morali 




Slika 3.26: Merilniki pospeška na mestih za opravljanje meritev. Na levi merilnika na 
nevzmetenem delu, na desni merilnika na vzmetenem delu. 
Na krmilo smo postavili zapisovalnik podatkov Vericom VC4000DAQ, ki vsebuje triosni 
merilnik pospeška. Meritve je opravljal s frekvenco 100 Hz v območju ± 2 G. V to napravo 








4 Rezultati in diskusija 
4.1 Merjenje hitrosti 
Prvi poskus je bil izveden pri manjši hitrosti, približno 15 kilometrov na uro. Meritev je 
trajala 213,8 sekunde, kar za prevožen en kilometer znaša povprečno hitrost 16,9 kilometra 
na uro. V tem času je naprava zaznala 454 polnih obratov sprednjega kolesa, kar z 
obsegom kolesa 2,2 metra znaša 998,8 metra. Razlika 1,2 metra od 1000 metrov je manjša 
od enega obsega kolesa, torej lahko sklepamo, da je merilna naprava zaznala vse obrate 
kolesa. Na sliki 4.1 je prikazan graf hitrosti vozila pri prvem preizkusu v odvisnosti od 
časa. Z modro barvo je označen potek trenutnih hitrosti. Povprečna izmerjena hitrost znaša 
16,5 kilometra na uro, kar je samo za 0,4 kilometra na uro različno od dejanske hitrosti. 
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Drugi preizkus smo izvajali pri malo višji hitrosti. Zopet smo z mesta pognali kolo do 
približno 25 kilometrov na uro in to hitrost poskusili vzdrževati. Meritev smo izvajali 
151,8 sekunde, kar za prevožen en kilometer znaša povprečno hitrost 23,8 kilometra na 
uro. Izmerjena povprečna hitrost pa znaša 24,3 kilometra na uro. Tu je razlika 0,5 
kilometra na uro, ki je zopet nastala zaradi načina shranjevanja časa obratov. Naprava je 
izmerila 455 polnih obratov sprednjega kolesa, kar pri obsegu kolesa 2,2 metra znaša 1001 
meter. Razlika enega metra je zopet znotraj enega obrata kolesa, torej lahko zopet 
sklepamo, da je naprava zaznala vse obrate kolesa. Na sliki 4.2 je prikazan graf s 
trenutnimi hitrostmi vozila, ki so označene z modro barvo. Na grafu je opazno večje 
nihanje hitrosti kot pri prejšnjem preizkusu. In tudi to je posledica shranjevanja časa 
obratov kolesa. Pri višjih hitrostih so nihanja višja. To seveda vpliva tudi na preračun 
povprečne hitrosti iz vrednosti trenutnih hitrosti. Toda v našem primeru je razlika 0,5 




Slika 4.2: Graf hitrosti vozila preizkusa pri 25 kilometrih na uro. 
4.2 Merjenje vrtilne hitrosti pogonskega sklopa 
Na sliki 4.3 je prikazan graf vrtilne hitrosti pogonskega sistema v odvisnosti od časa. 
Meritev smo izvajali približno 72 sekund. Z modro barvo je prikazana vrtilna hitrost 
pogonskega sistema in z rdečo barvo je prikazana povprečna vrtilna hitrost v tem času. 
Gonilka se je vrtela z vrtilno hitrostjo približno 60 obratov na minuto. Naprava zajema 
podatke vsake 0,025 sekunde, kar je skupaj naneslo približno 2800 meritev. Iz grafa je 
razvidno, da dejanske hitrosti nihajo od približno 50 obratov na minuto do malo manj kot 
70 obratov na minuto. To je posledica neenakomernega vrtenja gonilke. Povprečna vrtilna 
hitrost te meritve znaša 60,5 obrata na minuto, kar je 0,5 obrata na minuto več od ciljne 
hitrosti. Ta razlika je minimalna in je lahko dejanska vrtilna hitrost pogonskega sistema, 
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Slika 4.3: Graf vrtilne hitrosti pogonskega sklopa pri 60 obratih na minuto. 
Slika 4.4 prikazuje graf vrtilne hitrosti pogonskega sistema pri 90 obratih na minuto. 
Meritev je trajala približno 67 sekund. Zajem podatkov je bil enak kot pri prejšnji meritvi, 
torej 40 podatkov na sekundo. To je skupaj naneslo približno 2600 meritev. Z modro je 
zopet označena vrtilna hitrost pogonskega sistema ter z rdečo povprečna hitrost celotne 
meritve. Ciljna vrtilna hitrost je bila v tem primeru 90 obratov na minuto. Iz grafa je 
razvidno, da so dejanske hitrosti večino časa nihale med okoli 85 obratov na minuto do 
približno 97 obratov na minuto. Začetna hitrost je malo manjša kot 75 obratov na minuto, 
najvišja hitrost je okoli 107 obratov na minuto. Izmerjena povprečna vrtilna hitrost je bila 
90,6 obrata na minuto. To je za 0,6 obrata na minuto več, kot naj bi bila dejanska vrtilna 
hitrost. Razlika je zopet minimalna in je najverjetneje posledica odstopanja dejanske 
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Slika 4.4: Graf vrtilne hitrosti pogonskega sklopa pri 90 obratih na minuto. 
4.3 Merjenje zasuka krmila 
Na sliki 4.5 je prikazan graf pozicij krmila ob obračanju. Meritev smo izvajali približno 60 
sekund. Naprava je meritev opravljala vsake 0,5 sekunde, kar je skupaj naneslo približno 
120 meritev. Na grafu so z modro črto označeni koti krmila v odvisnosti od časa, rdeči črti 
označujeta kota 90° in –90°. Z grafa je razvidno kar nekaj odstopanj, najbolj vidna so pri 
20 sekundah in 40 sekundah. Odstopanja so v območju ± 5°. Odstopanja pri kotu 0° so 
lahko nastala zato, ker na tej poziciji nismo uporabili fizičnih omejitev gibanja, kot smo jih 
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Slika 4.5: Zasuk krmila 
Naslednjo meritev smo opravili za to, da vidimo, kako se žiroskop obnaša pri 
dolgotrajnejših meritvah. Meritve smo opravljali 30 minut z zajemom podatkov štirikrat na 
sekundo, kar je skupno naneslo približno 7200 meritev. Kot je z grafa na sliki 4.6 razvidno, 
vrednosti, ki jih naprava prebere z žiroskopa, niso konstantne, čeprav kolo in naprava 
mirujeta. Do 10. minute vrednosti nihajo od +2° do –3°. Po 10. minuti je vidno očitno 
odstopanje vrednosti in konstantno večanje kota. Kot pri 30 minutah znaša že preko 20°. 
Zato lahko sklepamo, da žiroskop ni primeren za dolgotrajnejše meritve zaradi 
nepredvidljivega obnašanja. Za našo aplikacijo je odstopanje meritev v tem primeru 
zadovoljivo zgolj v obdobju do približno 12 minut. Toda to odstopanje ne nastopi vedno 
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4.4 Merjenje pospeškov na nevzmetenem in vzmetenem 
delu vozila 
V nadaljevanju bodo predstavljeni grafi pospeškov na vzmetenem delu in nevzmetenem 
delu vozila, izmerjeni z našim in referenčnim merilnikom. Grafi obeh merilnikov so 
predstavljeni posamično zaradi preglednosti. Frekvenca zajemanja podatkov se je med 
merilnikoma razlikovala. Zaradi zmožnosti izbranega krmilnika je bila maksimalna 
frekvenca vzorčenja pri naši napravi 20 Hz, medtem ko je bila frekvenca vzorčenja na 
referenčnem merilniku nastavljena na 100 Hz. Frekvence vzorčenja našega krmilnika ni 
bilo mogoče zmanjšati, ker je potreboval že za samo izvedbo branja in zapisovanja okoli 
0,05 sekunde. 
 
Graf na sliki 4.7 predstavlja pospeške na krmilu vozila, izmerjene z referenčnim 
krmilnikom Vericom VC4000DAQ. Vidno je, da smo z preizkusom začeli 3 sekunde po 
vklopu naprave. Do prečkanja ovire je prišlo pri 9,2 sekunde. Pri 12 sekundah smo s 
preizkusom končali. Pospeški do in po prečkanju ovire se gibajo v območju od 0,8 G do 
0,5 G. Med trkom z oviro pa se gibljejo pospeški med –1,9 G in 2 G. Najvišji pospeški so 




Slika 4.7: Pospeški vzmetenega dela vozila, izmerjeni z referenčnim merilnikom 
Na sliki 4.8 je prikazan graf izmerjenih pospeškov iz naše naprave. Tu se preizkus začne 
pri 2,5 sekunde. Prečkanje ovire se zgodi pri približno 8 sekundah. Konec preizkusa pa se 
zgodi pri 11. sekundi. Tu se pospeški pred in po prečkanju ovire gibajo od –0,8 G do 1 G. 
Med trkom pa pospešek v smeri x doseže skoraj 5 G, kar je tudi maksimum. Tudi tu je os x 
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Slika 4.8: Pospeški vzmetenega dela vozila, izmerjeni z našim merilnikom 
Na sliki 4.9 je prikazan graf pospeškov obeh merilnikov na osi x, ki je najbolj 
obremenjena. Ker napravi nista bili zagnani in zaustavljeni ob enakem času, je bilo za 
prikaz grafa potrebno prilagoditi čas za pospeške, zaznane na naši napravi. Iz pospeškov 




Slika 4.9: Primerjava pospeškov vzmetenega dela vozila na osi x 
Graf na sliki 4.10 prikazuje pospeške referenčnega merilnika, nameščenega na sprednji 
nosilec kolesa, ki ni vzmeten. Tudi tu se vidi, da se preizkus začne okoli 3,5 sekunde in se 
nadaljuje do približno 12,5 sekunde. Trk z oviro pa se zgodi pri približno 9,5 sekunde. 
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trkom pa so v območju od –9 G do 4 G. Torej je maksimalna amplituda pospeška približno 




Slika 4.10: Pospeški nevzmetenega dela vozila, izmerjeni z referenčnim merilnikom 
Graf na sliki 4.11 prikazuje pospeške našega merilnika, nameščenega na sprednji nosilec 
kolesa, ki ni vzmeten. Razviden je začetek preizkusa pri približno 2,5 sekunde in traja do 
približno 11. sekunde. Trk se zgodi pri 8. sekundi in doseže maksimalno amplitudo 7,5 G. 
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Slika 4.11: Pospeški nevzmetenega dela vozila, izmerjeni z našim merilnikom 
Slika 4.12 prikazuje graf primerjave pospeškov nevzmetenega dela kolesa na najbolj 
obremenjeni osi x. Tudi tu je bilo potrebno prilagoditi čas pospeškov naše naprave zaradi 




Slika 4.12: Primerjava pospeškov nevzmetenega dela vozila na osi x 
S prikazanih grafov lahko povzamemo, da je razlika med našo napravo in referenčnim 
merilnikom očitna. Maksimalne amplitude se razlikujejo za približno 20 %. Čas trajanja 
trka je dokaj enak ter čas zaznavanja trka tudi. Do razlik je lahko prišlo tudi zaradi petkrat 
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pospeška na čipu MPU-6050 primeren, za natančnejše meritve pa ne. Takšni rezultati so 
tudi pričakovani, ker je tudi cenovni razred merilnikov precej različen. MPU-6050 na 
povezovalni plošči stane približno 1,5 €, medtem ko referenčni merilnik pospeška stane 





V okviru diplomske naloge smo pregledali, katere metode se trenutno najbolj uporabljajo 
za merjenje vozne dinamike dvokolesnih vozil (brez motornega pogona). Iz teh metod smo 
izbrali tiste, ki so poleg nizke cene tudi primerne za doseganje zadanih ciljev. Nato smo 
izdelali merilno napravo za merjenje vozne dinamike dvokolesnih vozil. Z izdelano 
napravo smo opravili tudi preizkuse, s katerimi smo preverili delovanje izdelane naprave. 
1) Pregledali smo najpogosteje uporabljene metode za merjenje vozne dinamike 
dvokolesnih vozil brez motorja. 
2) Izdelali smo merilno napravo, ki na dvokolesnih vozilih brez motorja meri vrtilno 
hitrost pogonskega sistema, vrtilno hitrost sprednjega kolesa ter pospeške na vozniku, 
vzmetenem ter nevzmetenem delu. 
3) Izdelali smo programsko kodo za merilno napravo. 
4) Opravili smo preizkuse naprave za vsako merjeno fizikalno količino posebej. 
5) Z dobljenimi rezultati smo analizirali delovanje izdelane naprave. 
6) Potrdili smo, da je izdelan prototip naprave primeren za določanje hitrosti vozila do 40 
kilometrov na uro, vrtilne hitrosti pogonskega sistema do 200 obratov na minuto, kota 
zasuka krmila ter pospeškov na poljubnih delih kolesa in voznika v območju ± 16 G. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno izdelati ohišja za krmilnik in vsa zaznavala, ki bi zaščitilo 
naprave pred zunanjimi dejavniki ter jih bolje pričvrstili na vozilo. Poleg ohišij bi prav 
prišli tudi priključki za lažje povezovanje vodnikov na krmilnik. Za hitrejšo frekvenco 
zajema podatkov bi bilo potrebno izbrati krmilnik, ki to omogoča, na primer Arduino 
MEGA. Zamenjava Hallovega zaznavala s takšnim, ki vsebuje histerezi, bi odpravila 
veliko odstopanj in nihanj pri merjenju hitrosti vozila ter vrtilne hitrosti pogonskega 
sistema. Prav tako bi bilo smiselno dodati modul GPS, ki bi lahko spremljal ter shranjeval 
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